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1 はじめに
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Geographic Information System (地理情報システム， GIS)は，ある地域を対象に，地理的に区分さ
れた図形(平面的二次元図形，地図)を表わす図形データと，各領域における自然，社会，経済などの
属性データを統合的に処理，管理，解析し，その結果を表示する情報処理システムである oGISにおい
ては，各部分が相互にどのような位置関係にあるか解析する機能，空閥解析機能が重要な機能の 1つで
ある。 GISの代表的な空間解析機能としては，図形の検索や計測，図形の論理演算(オーバレイ)，バッ
ファリング，ポロノイ分割などがあるo
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例えば，土地利用や土壌，・気象条件，地質，地形，水利などの管理にはグラフィックスを利用するが，
GISはこの状況に伴って発展してきた技術である o GISは空間データと空間データの収集，入出力方法，
ハードウェアとソフトウェア，地表空間の空閥解析法を含むコンピューター技術システムである。 GISで
扱うデータは， CADやCGで扱う単なる幾何データではなく，地表あるいは，大気圏，水圏に展開する具
体的な地理的事物や事象という特徴が強調される。これらの地理データには，必ず地理的位置がその特
性として付随していることが重要である o
GISでは図形を点，線，面などの空間データで表わす。これらの空間データの相互関係，隣接関係は
離散空間における lつのトポロジー構造である。 GISでは，このようなトポロジー構造を明示的に作成
することにより，上のような空間解析機能を実現している。 GISで扱うデータは図形データと属性デー
タであり，これらを併せて空間データという。図形データは，このような図形を表わす一連のデータで，
点(節点)の座標データと，節点から構成される弧や領域のデータである o属性データはある領域の属
性(面積，周長，人口，など)を数値で代表させた属性コードを用いて表現したものであるo
図形データの表現には二つの方法があるoすなわち，ラスタデータ型とベクトルデータ型であるo図形
パターンを画素であるピクセルの配列として表わすラスタデータ型は，例えば，空中写真画像やリモー
トセンシング画像などはこの例である。ベクトルデータ型は，像を線画図形として表わし，境界線を直
線の折れ線で近似してその直線部分をベクトルとして，そのベクトルの連鎖によって図形を表わすもの
である。ベクトルデータ型で表わした図形データは，領域の認識や拡大・縮小などの操作が比較的容易
で，また高精度に処理が可能であること，データ容量が小さくて済むことなどの理由で， GISではベク
トルデータを利用することが多い。以下では，平面図形を対象に，ベクトルデータ型で表わす。
ベクトルデータを組み立てる基本空間素は，点 (Points)，線(Lines)，面 (Areas)の3つであるo点は
ベクトルの起点と終点であり，線(弧)はベクトルの連なりである。ベクトルの連なりで表わされた図形
が閉曲線となっていると，それは多角形(Pologon)を構成するo 多角形は空間(平面)をその内側と外
側の2つの領域の境界を構成する。面とは， 1つあるいは複数の多角形を境界とする領域を指す。図 1
はこのような空間ベクトルデータの例を示したものであるo
GISにおける図形データの基本的構成要素は領域である。領域とは弧で表わされた境界によって区分
され，それ以上弧によって分割されない連続領域を指す。弧は折れ線で近似するから，領域の境界は閉
多角形である o ある領域の境界を表わす弧がすべて連結で閉多角形 1つからなるときは，このような領
域の認識は比較的容易である。しかし，孤立した領域，孤島が存在する図形では 1つの領域が互いに
連結していない2つ以上の閉多角形を境界とする。孤島を含む領域を 1つの領域として認識するには，
さらに別の手続きが必要であるo このような問題を，孤島問題という。孤島問題を解くアルゴリズムは
さまざまに提案されているが，データの規模が大きくなると計算量が急速に増加する傾向があった。
われわれは，与えられた地図図形に対して，デジタイザを用いて入力した図形データから，つじつま
のあったトポロジー構造体のデータを作りあげるシステムを構成してきた。本論文では，孤島問題の処
理方法について従来のシステムでは採用されていなかったアルゴリズムを採用した。このアルゴリズム
では計算量がデータの規模にほぼ比例する o このGISは， IBM PCjATコンパチプルマシン上で開発し，
稼働させているo また 開発言語はBorland-Cであり システムの可搬性 移植性にも優れているo
第2章では，本論文で用いる GISの用語と孤島問題の定式化について簡単に示し，第3章では，本
システムに組込んだ孤島問題を解くためのアルゴリズムを詳しく説明する o 第4章では，このアルゴリ
ズムの効率についてコンピュータシミュレーション実験を行なった結果について，まとめる。第5章は
考察とまとめである o
2 孤島問題の定式化
図1は地図の例である。地図はいくつかの線(弧)で領域に区分されているo図の斜線部分は弧A，C，D
の内側に構成された領域であるo最も外側の部分は，弧A，B，H，Fの外側に構成された領域である o図形
データは，基本的にはディジタイザなどで採取される点(節点)の座標データと，節点から構成される
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弧や領域のデータである o
領域の境界を表わす弧はいくつかの節点をつないだ折れ線で近似する。すべての領域の境界は閉多角
形で近似される o 各弧にはデータ採取時に向きが付けられ，弧を構成する節点は弧の向きの順になら ~o
図1には弧の向きを矢印で示しである o 弧は端点を表わす節点で他の弧に接続する。両端がlつの端点
となって閉じた弧となるときもある o 2つ以上の弧の接続している節点を頂点という o全ての節点の次
数は2以上である。したがって，すべての弧はそれぞれ左右2つの異なった領域の境界であり，左右が
同じ領域になることはない。弧の右側，左側の領域を示すラベルをそれぞれその弧の右ラベル，左ラベル
と呼ぶ。左右のラベルを併せて，弧の領域ラベルという o
弧の連なりを探索すると，連結した弧についてはつじつまのあった領域ラベルを付けることができる o
たとえば，図 lにおいて，弧Aの右ラベルを 1とすれば，弧を A→ C→ DとたどってAにもどること
ができ， }I慣に弧Cの左ラベルと弧Dの左ラベをを同じラベル 1とすることができる o弧Aの左ラベルを
2とすれば，弧を A→ B→ H→ Fとたどって，弧Bの左ラベルと弧Hの右ラベル，弧Fの右ラベルを
同じラベル 2とすることができるo このような探索を繰返すと，すべての弧に左右のラベルを付けるこ
とができる o こうして領域ラベルをすべての弧につけて得られた図形データにおいて，同じ領域ラベル
を持つすべての弧(右ラベルか左ラベルの一方が同じである弧)を抜き出すと，それは連結しており閉
多角形となる。この領域ラベルに対応する領域を(境界の閉多角形を含めて)領域多角形とよび，境界
の閉多角形を境界多角形とよぶ。図1の領域ラベル 1の表わす領域は 1つの領域多角形であるo連なっ
た弧を探索して領域多角形を構成するが，弧を探索するときにその境界多角形を廻る向きを，その領域
多角形の向きという o 領域多角形の向きは弧の向きとは直接の関係はない。図 1の領域ラベル 1の領域
多角形の向きは，上に示した探索順では A→ C→ Dであって時計廻りであり，対応する領域は境界の
右側にあり，境界多角形の内側にある o 領域ラベル2の領域多角形の向きも A→ B→ H→ Fであって
時計廻りであるが，対応する領域は境界の左側にあり，境界多角形の外側であるo領域多角形の向きは，
弧の連なりの向きだけでは決らず，領域多角形の領域ラベルに対応する領域が境界多角形の内側か外側
かにも依存する。
一つの領域の境界が非連結な二つ以上の境界多角形で構成された領域であるとき，つまり孤島が存在
するときは，このような連結した弧の探索だけではつじつまのあった領域ラベルを付けられない。たと
えば図 1において，弧G，I，Hからなる閉多角形GIHの内側でかつ弧K，Lからなる閉多角形KLの外側
で構成される領域に対しては，連結な弧の探索によって閉多角形GIHの内側には共通の領域ラベル(図
では 5)をつけて lつの領域多角形を構成でき，閉多角形KLの外側にも共通の領域ラベル(図では 8)
をつけて lつの領域多角形を構成することができる。しかし，この2つの領域ラベル(図では 5と8)
が同じ領域を表わしているかどうかは，この2つの閉多角形の包含関係を調べないと判らない。図のば
あい，閉多角形KLは閉多角形GIHに包含される孤島であるから， 5と8は同じ領域を表わすことにな
るo このように異なった領域ラベルが一致するかどうか調べること，この一致処理をすることが孤島問
題の中心であるo
これまでのプログラムでは，孤島問題を解決するアルゴリズムの計算量は nlog n千klog nで増加す
るものが多かった。本研究では，文献6で示されているアルゴリズムを改善して，利用した。このアルゴ
リズムでは計算量が η にほぼ比例する o したがって，トポロジー関係を生成する計算量も η にほぼ比例
するo
本研究では，任意の領域多角形について，次のような概念を定義する。
・領域多角形の領域ラベルに対応する領域が，その境界多角形の内側である場合，その領域多角形
を内多角形という o
・領域多角形の領域ラベルに対応する領域が，その境界多角形の外側である場合，その領域多角形
を外多角形という。
ある閉多角形の内側とは，閉多角形を掃く角が2πである内点の側である。たとえば，図 1の領域ラベ
ル1の領域多角形は，領域ラベル 1に対応する領域は境界多角形ACDの内側であるから，その領域多
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図 1:図形データ例
角形は内多角形である。領域ラベル8の領域多角形は，領域ラベル 8に対応する領域は境界多角形KL
の外側であるから，その領域多角形は外多角形であるo
ある領域多角形が外多角形である場合，その領域多角形の境界多角形(の内部の部分)は孤島である o
次の二つの場合を区別する。
・孤島が他の内多角形の境界多角形の内側にある(包含される)場合
・孤島が他の内多角形の境界多角形に包含されない場合
たとえば，図 1では，領域ラベル 3の領域多角形は外多角形で孤島があり，領域ラベル5の内多角形に
包含される o しかし，領域ラベル 2の領域多角形も外多角形であるが，この領域多角形を包含する内多
角形は存在しない。この孤島は地図の境界である。
孤島問題は，すべての領域多角形が外多角形かどうかを判定し，外多角形ならばその孤島を直接に包
含する内多角形を探索することである o それによって，その外多角形の領域ラベルとそれを直接に包含
する内多角形の領域ラベルを同じものとする一致処理を行なうことができる o
3 孤島の識別と孤島を包含する内多角形の探索のアルゴリズム
3.1 孤島の識別アルゴリズム
まず，ある領域多角形が外多角形であるか内多角形であるかを判断する。外多角形であれば，孤島が
存在するo これを孤島の識別とよぶ。本研究では孤島の識別に対して，“極点法"を用いるo ここで“極
点"とは，ある閉多角形を構成している節点のうち， x-座標が最小の節点(最左点)あるいは最大の節
点(最右点)，および， y-座標が最大の節点(最上点)あるいは最小の節点(最下点)である。このい
ずれを用いても孤島の識別を実現できるが，ここでは最左点を用いて説明するo
ある与えられた領域多角形が外多角形であるかどうか判断するアルゴリズムを以下に示す。
(1)領域多角形の最左点の探索
与えられた領域多角形の境界多角形の最左点を探索するo領域多角形の最左点は次の二つの場合に分
けるo
A)領域多角形の最左点が境界多角形を構成する弧の節点である場合(図 2)。
B)領域多角形の最左点が境界多角形を構成する弧の頂点である場合(図 3)。
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図2:孤島の判断(1)
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図 3:孤島の判断 (2)
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(2)領域多角形の方向(時計廻句又は反時計廻り)の判定
A)最左点が節点である場合
図2の (a)(b)の場合には，有向線分 Rの開始 U座標と有向線分 Pの終了 U座標との比較によっ
て，領域多角形の方向を知ることができる。図2の (c)(d)の場合には，有向線分R と有向線分Pと
の角度は 180度より小さい。有向線分Rと有向線分Pとのベクトルの外積の正負によって，領域多角
形の方向を判定することができる。
B)最左点が頂点である場合
この場合には，一般にはこの頂点を通る領域多角形が複数存在し得る o 図3に頂点を原点にした場合の
全ての可能性を示す。求めた頂点が，この頂点を通る他の領域多角形の最左点ではない場合(図3(a)) 
は，領域多角形は内多角形である。領域多角形の方向を判定する必要はない。求めた頂点が，この頂点を
通る全ての領域多角形の最左点である場合(図 3(b) )は，y軸の正の方向から反時計廻りに (0，360] 
の範囲でU各弧(の線分)の角度を計算する o最大の角度と最小の角度を持った弧が孤島を構成する弧で
ある。したがって，最大の角度を持つ弧(あるいは最小の角度を持つ弧)によって，領域多角形の方向が判
定できる o
(3)孤島を確定する
A)領域が最左点を持った弧の左側に存在する場合
この領域多角形の方向が時計方向であれば，この領域多角形は孤島であり，反時計方向であれば，こ
の領域多角形は孤島ではない。
B)領域が最左点を持った弧の右側に存在する場合
この領域多角形の方向が時計方向であれば，この領域多角形は孤島ではなく，反時計方向であれば，こ
の領域多角形は孤島である o
3.2 極点法による孤島を包含する内多角形の探索
GISにおけるトポロジー構造体を検索すれば，ある領域の境界を構成する弧を知ることができる。も
ちろん，内多角形の内部に孤島が含まれていれば，孤島を構成する弧もその領域の境界になる。本章で
は，孤島を直接に包含する内多角形を捜すこと，あるいは，孤島が全ての内多角形に包含されないことを
確かめることである。
本研究では，孤島を包含する内多角形の探索には“極点法"を採用する o このアルゴリズムを以下に
示す。
(1)与えられた孤島の最左点を探索する(この作業は既に孤島の識別時に終了している)。
(2)図形の全ての弧のデータを順に走査し，孤島の最左点の左側にあり，また，最左点との距離が最も
近い弧の線分を探索する。そのうえで，最左点を向く弧の側(左側または右側)を記録する o
(3)包含関係を確定する。
図4の弧Bで構成された孤島を例に，包含関係の確定を説明する。最左点と，最左点の左側の一番近
い弧の線分との関係は以下の三つのいずれかである o
1)図4(a)の場合は，弧Bで構成された孤島の最左点の左側の最も近い弧の線分は線分abであり，ま
た，最左点を向くのは弧Aの右側であるo弧Aの右側で構成された領域多角形は内多角形である
から，この孤島は直接弧Aで構成された内多角形に包含される o そのため，弧Aで構成された内
多角形のラベルで孤島のラベルを置き替えれば与えられた孤島の一致処理が終了する o
2)図4(b)の場合は，弧Bで構成された孤島の最左点の左側の一番近い弧の線分は線分めであり，ま
た，最左点を向くのは弧Aの左側であるo弧Aの左側で構成された領域多角形は孤島であるo こ
285 
れは次の二通りの場合がある o 1つは，弧Aの孤島がある内多角形に包含される場合で，弧Bの孤
島はこの同じ内多角形に包含される。もう一つは，弧Aの孤島を包含する内多角形が無い場合で，
このときは弧Bの孤島を包含する内多角形もない。
3)図4(c)の場合には，最左点の左側には弧の線分が存在しない。この場合，この孤島は地図の境界
である o孤島のラベルを 0として地図の外周とみなせばよく，この孤島の一致処理は終了する o
A 
(a) (b) (c) 
図4:最左点と領域多角形との関係
一般には，地図のデータ量は膨大であり孤島も多数含まれている o GISの初期の多くのシステムでは，
一つの孤島の一致処理をするために全ての弧を一回走査するo この方法では各孤島の一致処理ごとに全
ての弧を走査するから，処理時間が長くなる o本研究では，以下の方法で処理を行なうことにより，処理
時間を大幅に短縮した(図的。
(1)全ての孤島の最左点を U座標にしたがって，リストの中に書く o すなわち，y座標が等しい孤島の
最左点を同じリストの中に書く。また，一つのリストでは最左点を z座標によって整列する。
(2)一つずつ全ての弧を走査する o この場合，弧の水平の線分は処理する必要がない。これにより，全
ての最左点の左側の最近弧を捜す。
(3)最左点の左側の最近弧によって，孤島のラベルを置き替えることで，孤島の特定を実現する。
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図 5:孤島の特定におけるデータ構造
4 採用した孤島処理アルゴリズムの効率
以上のアルゴリズムを用いて， Borl組 dC言語で孤島の識別と一致処理のプログラムを作成し実装し
た。このプログラムを用いて，採用した孤島処理アルゴリズムの効率をテストした。テストに用いた地図
2訓6
データを図6に示す。この図は文献 (3)の237ページの図 4である o 実際のテストではこの図を繰リ
返しコピーしたものを使用した。この地図データに対してのテスト結果を表1及び図7に示す。
使用したCPUはIntelPentiuml00MHz，中間データはファイルに格納するので，プログラムは大容
量のメモリを要しない。最大要求メモリサイズは 351Kである o
表1と図6から，本論文のアルゴリズムでは，地図のデータ量，内多角形数及び孤島数の増加に従っ
て，孤島の一致処理時間はほぼ線形に増加することが分かる o
5 おわりに
図6:テストで対象とした地図
時間(分}
データ量
』岬加和伽岬島+<112._"岬:1.-..07特訓ゆ岬』岬 (Byte) 
図7:処理時間とデータ量との関係
本研究では， GISにおけるトポロジ一関係を作る際に，孤島の一致処理を高速に実現するために，文
献6のアルゴリズムを改善した。改善したプログラムをテストした結果からその有効性が確かめられた。
お7
データ量 弧の数 頂点の数 領域の数 孤島の数 処理時間
(BYTE) (本) (個) (個) (個) (分)
11840 96 91 80 75 0.0118 
23680 192 182 160 150 0.0220 
47360 384 364 320 300 0.0403 
94720 768 728 640 600 0.0778 
189440 1536 1456 1280 1200 0.1593 
378880 3072 2912 2560 2400 0.3607 
757760 6144 5824 5120 4800 0.7973 
1515520 12288 11648 10240 9600 1.5938 
3031040 24576 23296 20480 19200 3.1728 
6062080 49152 46592 81920 38400 6.4410 I 
12124160 98304 93184 81920 76800 13.2967 
24248320 196608 186368 163840 153600 27.4783 
48496640 393216 372736 327680 307200 53.6860 
表 1実際のテスト時間
本研究で採用した手法は次の特徴がある、
(1)領域多角形の方向により，孤島を判断すること o計算量を少なくする o
(2)孤島のデータ構造としてリストを採用し，孤島を包含する内多角形の探索及び内点を包含する領域
の探索の効率を上げたこと o孤島と内点との処理の計算量は孤島と内点との数の増加に従ってほぼ線形
に増加する。
(3)孤島の一致処理では，すべての弧を二回走査するだけで済み，かっ，順に走査すること o これによっ
て計算量を大きく削減することができるo
このような方法を汎用的なパーソナルコンビュータに実装し，実際のデータを用いてテストを行なう
ことで， トポロジー関係の生成に対して有効であることを示した。
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